
Fermilab FERMILAB-CONF-04-354-E  CDF  DECEMBER 2004

���������
	�����
�����������������������
	���������� "!�#%$
&('*)%+,'*-/.0'21�3%45!�6"687

9 :/;=< > ?A@CBEDGFIH�DJ:LKNMPORQ
SETVUWYXZXZ[]\_^�`aUcbed(f�Xhg/XYikjlXYWZU�^�d%TVXYim[�XhSnf�o]ip\�q�r�Xs[�Xutwvyxzv{t}|XYX

[�~��uU�i�d�X
���c�
���
����� +,�"1 ������� 1�+ ��� 4}����1�+,����'2��+,'21 � 	 �%��� '*1w� � +_�

���Y� �¢¡*£p¤¥�
¦C§n¨V©�§ ª_§ «¬®©�§ ¯,§ «¬�°±§ ²¥ª´³�©´§ °�§ «8¬´ª�µ¥¶±· ²¥«V¸m¹
º¼»%µ½ª´µ½«¾¨p¿À"ª´ÁÂ¯Ãª®³pª´ÁÂ«�ÄÅ¸V²I¬´²

¯,µ½ÆÂÆÇ§ ¯,¬_§ ¸�»8À�ÈcÉ�ÊÅ§,Ë�¨�§Ã©�Á�°�§ «¬�²I¬
©�³V«/Ì´ÌGµ¥¶Y¬´¿�§�Ê�§Ã©�°±ÁÂÆ�²I»�Í0§ÃÎI²I¬_©´µ½«�¯,µ½Æ�ÆÂÁÂ¸�§Ã© Ï

Ð Ñ ;CKcÒ�Ón<=Ô=H�KcF2Ó�;

��Õ � �w����Öc+,�%'/�}'21�- ��×�� .n�Ø' �8� +,1�� � )%1w'2��' � +,��Õ%��� � +w� � Õ ����Ù Õ�'L�")�)0�"1�+wÕ ��� +_�E+w�Ú��+,Õ�Û%��Ü
��� ÛÞÝß.0�"�w� � )����p� ��� �*à����"-e) � 1w'*Ûá+w�C+,��'����
� ��� ÛÞ&%��� ���2� ' × '21 � +,�"1��24â����'*1w'�- �8� ����Ö
+,�%'e.0'2��+�-�' � ��Õ�1w'*-e' � +,����Ö�+w��'�' × ' � +w1w�¥��' ��ã ) � 1 � -e'¢+,'*1w�±� �I� 'e.Y'*' � - � Û�'®+w�äÛ � +,'�4�+,�%'
�}'21�- ��×�� .å�Ø' �8� +w1w� � � � �+w��1w'*'�Õ ����Ù Õ�' � Û �8��� + ��æ '2�*ç

è ���'±�Ø' �8� +w1w� � )�1w�pÛ�Õ � '2� �®×�� 1 æ '�é}Õ(ên�8Ö�Ü .Y�"��� � �*à
è ���'±�Ø' �8� +w1w� �E� � � . × '�+,��)�1��(Û�Õ � 'LÝ�ëìYí.Y���w� � � � +�� ��æ �n- � �w��'2�2à
è ����+,��' � � ×�×�� Û ����æ ) � 1�+ ���2× '2� � 1w'e)�1w��+w� � � �8� Û ��� + �Âî )�1���+,� � �24Ø+,��'åÜ �8� ÛïÝð.0�"�w� � �
)�1��(Û%Õ � '*Û � 1�'±) � 1�+ ��� Õ ×�� 1 × ���w' � � � + ��� '±+,��Õ�) ��� ÛnÛ��¥� ��Ù Õ � 1 ã �2à

���'*�w'�Õ ����Ù Õ�'�Ö¼' � +,Õ�1�'2�24 ��× � ��æ � � +,� � '*�s�wÕ�.0Û�'*+w' � +,�"1�� ��� +w��'�Ö¼��1�� � 1wÛC1�' æ"� � � �24 ��×�× �¥�k+,�%'
�Ø' �8� +,1�� � ' ê%)0'21 � -�' � +,�Ø+,��)�1w�".0' � � � Û�'ñ1 ���%æ '���Ö�' × ' � +w1w�¥��' ��ã )����(� ��� �2àc��-e� �%æ +,�%'�+,��) ��� �
+,��.0'±'¢ê() × ��1w'2Û � ++w��'±�{' ��� +,1w� � ' × ' � +,1��½��' �8ã )�1w� æ 1 � -�-e' � 1w'8ç

è ��1��"�w���w' � + � � � �±Ö¼�"1LÜ ��� Û¾Ýò.0�"��� � )�1��(Û%Õ � + � � �âó )�1�' ×�� - ���}� 1���1�'2�wÕ × +,�±Ö¼1w��-ô�����
1�Õ � ���ñ� ��×�× .0'�)�1�'2�w' � +,'2Û ×�� +w'21 ��� +w� � ��+ ��×�ã à

è � � 1w' � + ��� Û ��� Û � 1w' � +�-e' � �wÕ�1�'2-�' � +,���8Ö�+,��'�Ü .0�"�w� � � � Û%+w� óõ� )�1�' ×�� - ���}� 1��C1w'*�wÕ × +
Ö¼�"1�+w��' ��� Û � 1w' � +�-�' � ��Õ�1w'*-e' � +��8Ö{+w��'LÜ � � Û(+,�C� ��×�×â��× �w��.Y'±)�1�'2��' � +,'*ÛÅ��'21�'�à

$



è �õ'2)(+,� � Õ ����� '21�� ��×�� +_� ��� Ü ��� ÛÅÝhÛ�' �I� �p�2à
è �����p-e-�'*+w1 � '2� ��� +w��'�)%1w�pÛ�Õ � + � � � ��Ö�Ü ��� ÛöÝJ.0�"�w� � �2à����'2��' � 1�'��w' � � � + ��� 'ä+w�
� ����÷½øúù¥û�ü���� Ûn+,��'±Õ ��� ÛEÛ Ù Õ � 1 ãC� ��Õ�) ×�����æ �*à

è ���'LÜ .0�"��� � - � ���2à
è � �Âî .0�"�w� � )�1��(Û%Õ � + � � �ý� 1w���w�Ú��' � + � � � �24���� ��� � �I�8� .Y'EÕ���'2Ûk+,�Þ-e' � �wÕ%1w'n+,1 �Âî .0�"�w� �
� �"Õ�) ×�����æ �*àG��1�' ×�� - ���}� 1���1w'*�wÕ × +,�GÖ¼�"1{�w�"-�'�Û ��î .0�"��� ��� 1w�"���c�w' � + � � � �G� ��×�× .0'�)�1w'*�w' � +w'2Û
��� +w� � ��+ ��×�ã à

����� �þ��Ö�+,��'*�w'�1w'2��Õ × +w� �2��� .0'�Õ��w'*Ûz+,� × �p� ã Ö¼�"1±)����(� ��� ��.0'*�"� � Ûz+,�%'å&p+ ��� Û � 1wÛ � �(Û%' ×ÿó
Ö¼�"1�'¢ê � -�) × '�ç�Õ � '¢ê()0' � +w'2Ûk+w1 ��î .Y���w� �ï� ��Õ�) ×�����æ �*4Ý���1w'*�w� �}�8��� '*� ��� Û ��� �"- ��× ��Õ�� Ù Õ � 1 ã
� ��Õ�) ×�����æ �*àÅ�z'å� ��×�×ñ��× ���=Õ��w'C��Õ�1/1w'*�wÕ × +,��+w�=Õ�)0Û � +,'e+,��' � � � ��+w1 ����� +,�/� � +w��'E&p+ ��� Û � 1�Û
� �pÛ�' ×��]��æ"æ �.Y�"��� � - � �w�2à
������Ö�+w� � � � � � Ö¼'21�' ��� '�4c+w��'Ú�}'*1w- ��×�� .=�{' ��� +,1w� � � � ��Û�' ×���� '21�'2Û � .0�"Õ%+�7�#�6E)�.�������Ö ��� +,' î
æ 1 � +,'*Û × Õ�- ��� ��� � +_��4���Ö5��� ��� �e�����Å� � ��1w' � �"1�Û�'2Û � 1��"Õ � Û�#	��6�)�.
���Ø+,��+ � )Y'8àG���' ������× �p�w'*�
)�1�'2�w' � +,'2Û ��� +,� � ��+ ��×�ã Õ%�w' � 1��"Õ � Û= "!�)�.����¢4Ø$½!�6/)�.����]�"1�!86"6/)�.
������Ö ��� +,' æ 1 � +w'2Û × Õ�- ��î
� �"� � +_��à���'�Õ �%� '21�+ ����� +_�ä� � +,�%' ��� +w' æ 1 � +,'*Û × Õ%- ��� �"� � +_�å-�' � ��Õ�1w'*-e' � +,� � ������å4 � �"- ����æ
Ö¼1w��- +_���C1w��Õ æ � × �n' Ù Õ ��×{� �"-�)Y� � ' � +,�*ç+,��'/Õ ��� '*1�+ �8��� +_��� � +,��' ��� ' ×�� ��+ ����� ����� �=� 1w�"���
�w' � + � � �n� +�$	� 3	���{' �A�8� Ûå�"Õ�1 ãp� �½� × '2Û æ '���Ö�+,��' ���2� '2)%+ ����� '��8Öõ+,��' × Õ�- ��� �"� � +_�®-�� ��� +,�"1��2à
� ×�× ��ÖØ+,��'±1�'2�wÕ × +,��)�1�'2��' � +,'*Û � +�+,� � � � � � Ö¼'21w' ��� ' � 1�'�)%1w' ×�� - ���}� 1��"à{��Ö +w'21+,� � � � � � Ö¼'21w' ��� '84
�����z� � ��)�Õ�. ×�� ����'2ÛC1�'2�wÕ × +,��� � +,��' �����*× Õ�� ��� '�Ü �8� ÛEÝs.0�"�w� �C� 1w�"����w' � + � � �n��� ÛÚ1w' ×�� +,'*Û
Ù Õ ��� + � + � '2���Ç$�� à

� � @�� MPORQ � Ô=; ÑcÑ O ��K!��HKcÓ�Ò

�Ø�mÛ%'2� � 1 � .Y'=+,�%'þ)0�"� � + � � � ��Ö � � ��æ"�}��×���� +,��'=Û�'¢+,' � +,��1n��'þÕ��w'=+_��� � �(�"1�Û ����� +,'*�2ç¾+,�%'
�#"*� -/Õ%+w� ��×{����æ"× ' ø%$Yü���� Ûá+w��'®)���'2Õ�Û�� î 1 � ) � Û � +_� ø'&�ü à±���'®)��w'*Õ�Û�� î 1 � ) � Û � +_�"4 & 4 � ��Û�')( � '2Û
��� +w'21�-e����Ö ù 4â+,��'�)0� ×�� 1 ����æ"× '/.0'*+_��'2' � +,��'®)%1w��+w� � .Y' � - Û � 1w' � + � � �á��� Û=+w��'®Û�'*+w' � +,�"1*4
� �*ç &+*-,Å× � æ0ø ù ë�! ü ø $ ü
�Ø�/1w' � � � ��+,1�Õ � +�+w��'�� ��æ"����× �ñ)�1w'*�w' � +w'2Û ��� +,� � �ñ+ ��×�ã ��'�)�1 � - � 1 ��× �LÕ��w'�7/�wÕ�.0Û�'¢+,' � +,�"1��2ç�+,�%'
� ' � +,1 �8× +w1 ���ÃãV���%æ Û�'¢+,' � +,��1 ø ���� ü 4p+w��' � ' � +,1 ��×Y��� ÛeÖ¼��1�� � 1wÛ �I��× �"1 � -e'¢+,'21��24 ��� Ûe+,�%'�-/Õ%� �
���p��+,'2-��2àñ���'L���� � �) ×���� '2Û ��� � � Û�' � $	� 7��s- ��æ"� '¢+ ��� (}' × Û �8� Û � �Õ��w'*ÛE+w�e1�' � � � ��+w1wÕ � +
+,1 ���Ãã �ñÖ¼1��"- � � � 1 æ '*Ûe) � 1�+ ���2× '2� ��� +,��'�1w' æ"� � ��. &�.0/ $"àc��%' � ' � +,1 ��×}�I�8× �"1 � -�'*+,'*1 � � � '21���+,�%'
1w' æ"� � �1. &�.0/ $ ��� ÛC+,��'�Ö¼�"1�� � 1wÛâ4}�"132 ) × Õ æ 2�4 �I�8× �"1 � -�'*+,'*1w� � � � '21�+,�%'�1�' æ"� � � $ /-. &�.0/ #4�5�%à
���' �2��× �"1 � -�'*+w'21w�e-e' � �wÕ%1w'=.0��+,�u' × ' � +,1��"- �8æ"� '*+ ���ä��� Ûö� � Û%1w� ����� ' � '21 æ �"àA� × Õ���+,'21��C��Ö
' � '21 æ � ��� +w��' � ' � +,1 ��× ' × ' � +,1��"- �8æ"� '*+ ���±�I�8× �"1 � -�'*+,'*1 � 1w'LÕ��w'*Û�+,�Ú1w' � � � ��+,1wÕ � +�' × ' � +,1�� � � î
��� ��� � � 1w'®1w' Ù Õ � 1�'2Û=+,�C- � + � �Å+w� � ���� +,1 ���ÃãEî���� Ûá)�����+w� � � î ��� ��� � � 1w'�1w' Ù Õ � 1w'*Ûá+w�

!



� �I� ' � �C- � + � � ���%æ +,1 ���Ãã à±�A�w' � � � Û �*×�� ������Ö
' × ' � +,1�� � � � ��1w' � � � ��+,1�Õ � +w'2ÛáÕ�� ����æ +,�%'/) × Õ æ
' × ' � +,1w��- ��æ�� '*+ ���Å�2��× �"1 � -�'*+w'21w�*4� � +,�%�"Õ%+ ��� �k+w1 ���Ãã 1�' Ù Õ � 1w'2-�' � +2à ���'á-/Õ�� � ���p��+,'2-��
� � � '21+,��'�1�' æ"� � �1. &�.0/ $	�5�(à � Õ%� � � � 1�'�1w' � � � ��+,1wÕ � +,'*Û�.��C- � + � � ����æ �����+,1 �8�Ãã �+w�®� � +w�
��� +w��'±-/Õ�� �n� � � -�.Y'*1w�2à
��'*Õ%+,1 ��� ����- � �ä.0'�) � 1�+ ����×�× �Ú1w' � � � ��+,1wÕ � +,'*Û=.��ä' ê() × � � + ����æ +_���ÚÖ¼' � +,Õ�1�'2����Öc+,�%'®�����ý' ê î
)0'21 � -e' � +Iç�+w��'�Û�'*+w' � +,�"1 � � ��× -��"��+���'21�-e'¢+ ��� )Y'*1w)0' � Û ��� Õ ×�� 1�+w�å+,��'®.0' � -E4 ��� Û=+w��' � � �pî
��+ � +wÕ�' � +±) � 1�+,� � ���8Öñ+w��'�)�1w�8+,� � � �8� Û ��� + ��î )�1w�8+,� � � �2� 1w1�� ��× -e����+ � �n-��"-�' � +,Õ�- +,1 ��� � î
� '*1w��'e+,�E.0' � -Eàe�� � �±-e' ��� ��+,�%'e' � '21 æ � ��� +,��'�' � ' � +�-/Õ���+L. ��×������ ' ��� +,��'�+,1 ��� � � '21��w'
Û � 1w' � + � � � à{��'2Õ(+,1 ��� �"��Û�� � �8+ ��� +,'*1 ��� + ��� +w��'Û�'*+w' � +,�"1*4p1�'2��Õ × + ����æ�������� ' � '*1 æ � � -/. �8×������ '�4
�"1�6�- � ��� ���%æ8î87:9�; � ��æ"�}� +wÕ�1w' ø<7 � 9 ü 4�Ö¼1��"- ��� ��� �Þ��'ÚÛ�'¢+,'*1w- ��� '®+,�%'�+w1 ��� � � '*1w�w'eÛ � 1�' � + � � �
ø%${ø%=�ü�üc��� Û�+,1 ��� � � '21��w' � �"-�)Y� � ' � +
��Ö0+,��'�' � '21 æ � ø<7:9Gø%=�ü�ü��2� 1w1 � '*Û � � � ��.V��+,��' � '*Õ%+,1 ��� ��à

> ? :�;=< @ DcF�A�;Å:CBID

��Õ�'+,�±+,�%' �*× ' ��� � ��æ"��� +,Õ�1�'�4 ��� Ûe1�' ×�� + ��� ' × �/� ��æ ��.�1 ���%� � ����æ Ö¼1 �8� + � � � 4"��' × �(� ã Ö¼�"1ñÜ �8� Û
Ý .0�"�w� � � ��æ"����× ��.V�Ú1w' � � � ��+,1�Õ � + ����æ +w��' � 1�Û�' �2� �(� ��� +,� × '*)%+,� � �2à
�}�"1ñ+,��'*�w'�-�' � ��Õ�1w'*-e' � +w�
��'LÕ���'L "!�)�. ��� �8Ö ��� +w' æ 1 � +,'*Û × Õ�- ��� ��� � +_��à

DFEHG I0JLK�MHNLOQP8RTSVU KXW�YZOQO[OQS�K
\]P^YTJ
�}�"1�+,��'e-e' � �wÕ%1w'2-�' � +L��Ö�+w��' �����2× Õ�� ��� ' � �_� Ü � 1��"�w�L�w' � + � � �¾� ++` acbJ$	� 3#�ä�Ø' � ��'
× �p� ã Ö¼�"1�Ü � d�=n��� ÛÅÜ � ef= � ��æ"�}��× �2à
� � +w��'±Û�'*+w' � +w�"1���' × �p� ã Ö¼�"1�Ö¼��1]� � '±-/Õ�� � 4}��1
� � ' � ' � +w1 ��× ' × ' � +w1w� � � � +,�/� ��æ �/-��"-�' � +,Õ�-y+w1 ��� � � '*1w�w'+w��+,��'�.Y' � -ä4 �Q9GøgdõüFh !�6�i±' � ë � 4�Q9Gøge½üh !	�ji�' � ë � 4Y) × Õ�� �e×�� 1 æ '±- � ��� ���%æ8î87:9 � ��æ"�}�8× 4 7 � 9 h !�6ki�' �Jø¼��� +,��' dz� � ���%� ' ×�ü
�"1 7 � 9 h !	�li±' �Pø¼��� +,�%' e�� � ����� ' × ü à
���e��'ÅÛ%� � ��+ ãp� �½�J+,�%' × � ��æ"� +wÕ�Û ���}��×� ��-e)0� � ' � +Ú��Ö�+,�%' � '*Õ%+,1 ��� �]2 �å-��"-�' � +,Õ�-E4���'
�I�8��� ��+]Ö¼Õ ×�× �å1�' � � � ��+w1wÕ � +�+w��'L- � ���]�8ÖG+,�%'/Ü î .0�"��� � àñ� � ��+w' � Û���'�Û�')( � 'L+,�%'m2 +,1 ��� � � '21��w'
- � �w�)2 øgno9Zü ��Ö
+,��' × '2)%+w� �á��� ÛÅ+w��' � '*Õ%+,1 ��� �CÕ%� ���%æ � ��× �n+w��'/+,1 ��� � � '21��w' � �"-�)0� � ' � +w����Ö
+,�%'�-��"-�' � +,Õ%- � �Ö¼� ×�× �¥���2ç

no9 bqp 7:9GøsrIüutf7:9Gø%=�ü!tVø $ ,l� �"� øgvw$Gø%=yxHrIüwüwü ø ! ü
����'*1w' vw$Gø<=4xHrIüñ� �ñ+w��'�)0� ×�� 1 �8��æ"× '].0'*+_��'2' � +w��'�-�' � ��Õ�1w'*Û × '*)%+,� �Ú��� ÛÚ+w��' ��� Ö¼'21�1w'*Ûå)Y��� ��î
+ � � � ��ÖG+w��' � '2Õ%+w1 ��� ��à�� ��æ Õ�1�'®$��w�%�½���]+,��'±+,1 ��� � � '21��w'/- � ����Ö¼��1�+w��'�Ü � d�=E�2��� Û � Û � +w'
' � ' � +,�*à
� ���ÃãVæ 1��"Õ � Û%��+w�E+w��'eÜ � ��æ"�}��×c� �"-�'�Ö¼1��"-{z±���ò)�1w� � '*�w�w'*�24
Ý � r�|�r � Û%' �I� �p� ø ����'21�'
� � '���Öñ+,��' × '*)%+,� � � � � � ��+LÛ�'*+w' � +,'2Û ü 4�Ü � }�= Û�' �I� �p� ��� Û � ���w- ��� 1 � �p� ø¼��� +,�%'e-/Õ%� �
� � ���%� ' ×�ü à�� � . × 'e$��w���¥����+w��' � Õ%-/.Y'*1��8Öc' � ' � +,�*4â. ���ÃãVæ 1��"Õ � Û�'2��+ � - � +,' �8� Û ���*� '*)%+ ���%� '

#



)2
~

 (GeV/cT
�M20

�
40
�

60
�

80
�

100 120 140

2
E

ve
n

ts
 / 

2 
G

eV
/c

0
�200

400

600
�800
�1000

1200

1400

1600

1800

2000
�2200

)2
~

 (GeV/cT
�M20

�
40
�

60
�

80
�

100 120 140

2
E

ve
n

ts
 / 

2 
G

eV
/c

0
�200

400

600
�800
�1000

1200

1400

1600

1800

2000
�2200  Candidatesν�µ�→�31722 W

�
Sum
�

 MCν�µ�→�W�
 MCµ�µ�→*γ�Z/

 MCν�τ�→W

QCD
�

-1CDF RunII Preliminary, 72pb

� ��æ Õ�1w'�$"ç��������g�H�#�Q���#���������w������� no9��¡ £¢ �ñÜ � d�=¥¤ �#��¦#§g¦��#�¨�L���#�����s��©k�����¦#§ª���g�«§g¬�4�g§ ¢ �Q�  � ¢ �®�w¯ ¢ ���8�m°¡�#�«± ¢ �<¯1° � ��§s�k4±²�#�g§ ¢ � ¢8  �s���3��§²³#���#±��#��¦´¬�� ¤�µ ³#� ¢ y��¦��¶�#���¶�#±5� ¢ ��� ¢�· ��©
¸ ')¹ �*� ' �%� �ÅÖ¼�"1�+w��'/+_���ä� ��æ"�}�8× �2àL���'�-e' � �wÕ%1w'2Û � 1w�"���L��' � + � � � + � -�'2��.�1 ����� � ����æ 1 � + � �"�
� 1�'�ç

º t ��� ø»� �o� Ü �¼d�=�ü b !" " �!F� $�� |]½¿¾� ½¨À � $��#�±)%. ø # ü
º t ��� øÁ� �c� Ü � ef=�ü b !" #Â"!F� $I7 |]½ ��yÃ ½ � $��" �)%. ø 7 ü

����'*1w'�+w��'(}1���+�Õ ��� '21�+ ����� +_� � �ñÛ�Õ�']+,�L+w��'���+ � + � ��+ ��� ���8Öâ+,��' �I��� Û � Û � +,']' � ' � +,� ó +w��'���' � � � Û
Õ ��� '21�+ ����� +_� � ��Ö¼1��"- ���(��+,'*- � + ��� '�ÄZ' � +,� ó5��� ÛC+,�%'±+w� � 1�Û � ��Û%Õ�'�+,�®+,��'�Õ ��� '*1�+ �8��� +_�C� � +,�%'
× Õ%- ��� �"� � +_��-e' � �wÕ�1�'2-�' � +Ià

DFE¨Å I0JLK�MHNLOQP8RTSVÆ KXW�YZOQOÇO4S�K
\�P8YÈJ
�Þ'Ú-�' � ��Õ�1w'�+,��' � 1w�"������' � + � � � + � -�'2��.�1 ����� � ����æ 1 � + � �E��Ö � �_� Ý � + ` aÉb $	� 3	���Ø' �
Õ�� ����æ ' × ' � +,1w� � � ��� ÛE-/Õ�� � ( �}�8× ��+ � +,'2�*à
�}�"1GÝ � e�|�e � Û�' �I� �p�24"��'�+ ��ã ' � Û �8��� + ��æ '��8Ö�+,��' � '*�ïÖ¼�"1�� � 1�Û �I�8× �"1 � -�'*+,'*1w� ��� ��+ �8×�× '*Û�Ö¼��1
1wÕ � �w�Ãà½�z' × �p� ã Ö¼�"1GÝ � e�|�e � ' � ' � +,�c����'*1w'�� � '�' × ' � +,1�� �/� �Ø1w' � � � ��+,1�Õ � +w'2Û ��� +,�%' � ' � +,1 �8×
�I�8× �"1 � -�'*+,'*124 ��� Û�+w��'���' � � � Ûå' × ' � +,1w� �e� ��1�' � � � ��+w1wÕ � +,'2ÛC' � +w��'21 ��� +,�%' � ' � +,1 ��×Y�2��× ��1 � -�'*+w'21
ø +w��'n�� � � -�) × ' ü 4{�"1 ��� +,��' � '*�a) × Õ æïø Ö¼��1�� � 1wÛ ü��I��× �"1 � -e'¢+,'21 ø +w��'n��� � � -�) × ' ü à����'
� Û�Û � + � � � ��Ö+,��'å��� � � -�) × 'e-e�"1�' î +,� ���pî Û��"Õ%. × '*�±+w��' � Õ�-/.0'21L��Ö�Ý � e�|�e � �2��� Û � Û � +w'
' � ' � +,�LÖ¼�"Õ � Ûâàn�}�"1LÝ � dX|�d � ' � ' � +w����' × �p� ã Ö¼��1�� � ' � ' � +,1 ��× -/Õ�� � 4Ø) × Õ��L� � 'e�8+,��'*1
+,1 ���Ãã à����' � Õ�-/.0'21w�ñ��Ö �I��� Û � Û � +,'�' � ' � +,�ñÖ¼�"Õ � Û ��� Û�+,��' ���*� '*)%+ ���%� '�+ � -�'2��'�¹ �2� ' ��� �®Ö¼��1
+,�%'�+_����� ��æ��}��× � � � æ"��� ' ����� + � . × ']!pàc� ���ÃãVæ 1��"Õ � Û%� � �"-e'�Ö¼1��"-Êz±���ö)�1w� � '*�w�w'*� ��� ��� ��� � �Ë '*+ � �- � � î 1�' � � � ��+w1wÕ � +,'*Û � � �®× '2)%+w� � 40Ü �8� ÛäÝ Û�' �I� �p� ��� +,�®+ � Õ%� �8� ÛCÖ¼1w�"- � �"��- ��� � øú���

7



� ��� Û � Û � +,'±' � ' � +,� '2��+ � - � +w'2Û ���*� '2)(+ ����� ' ¸
���  "!�)�. ��� . ���ÃãVæ 1��"Õ � Û ')¹ �2� ' ��� �

Ü �¼d�= #($"4  � "! ø $¥6Q�Ì��� 6Q� 7 ü � ø $½ 4� 3�7 |]ÀÎÍ Ï¨½� ÀÎÍ Ï¨Ï ü �Ü � ef= #" (4Ð�� 87 ø 7]� 7��k6Q�5Â ü � ø $I7]� #"3 |]ÀÎÍ Ï ÷� ÀÎÍ Ï � ü �
� � . × '�$"çFÑÒ4�w¬���� ¢8  Ü �¼r£=Ó¤ �#��¦#§g¦��#�¨�k���#�����'��ÔF�����g§s�w�#�¨�Î¦c¬�� ¤�µ ³#� ¢ y��¦´�#��¦c� ¤�¤ �¨Õ��%�#� ¤ ��g§s�o���k�'Ö ¤ §%��� ¤�×F £¢ �3�s����� ·È¢c¤ �Q�#���
��±5��©

� ��� Û � Û � +,'±' � ' � +w� ���*� '*)%+ ���%� ' ¸
���  �!�)%.���� ')¹ �2� ' ��� �

Ý � e | e � ø �� ü $½ 8#"6 ø !"!4�  87 |]ÀÎÍ ¾^Ø� ÀÎÍ ¾8Ù ü �Ý � e | e � ø ��� ü !	�p$½!
Ý � dX|�d � $½ ÚÂ�� ø $¥6Q��$�Â |]ÀÎÍ ÷ ¾� ÀÎÍ ÷ Ù ü �

� � . × '®!(çlÑÒy�w¬���� ¢8  Ý � r�|�r � ¤ �#��¦#§g¦��#�¨�m���#�����s�k�#��¦Û� ¤�¤ �¨Õ��%�#� ¤ �j�g§s�o���o�'Ö ¤ §%��� ¤�×Ò £¢ ��s�����'�y����� ¤ �Q�#���
��±5��©
+,�%'®-/Õ�� �=� � �8��� ' ×�ü àL� ×�× ��Ö
+,��'®. ���ÃãVæ 1w�"Õ � Û�� � 1w'/��- �8×�× 40+,��+ ��×�����æÚ× '2����+,� ��� $#�Ð�	�åàL���'
1w'*�wÕ × +,�õÖ¼�"1Z+w��' � 1��"�w���w' � + � � � + � -e'*�â+,��'�.%1 ����� � ����æ 1 � + � ��Ö¼��1��	� /Çnþøsr | r � ü ë	i±' ��� � ÷ / $"$£�
� �*ç

º t ��� øÁ� �o� Ý�ëì í � e | e � ü b !	�#�4� !�� #4� 3 | Ã Í Ã�yÃ Í ¾ � $f�4� #±)%. ø � ü
º t ��� ø»� �o� Ý�ëì í � d | d � ü b !87	ÂQ� 3��Ü�y� 3 |�ØHÍ À� ½ÎÍ ÷ � $I7]� 3±)%. ø � ü

���'¥(}1w��+EÕ ��� '*1�+ ����� +_� � �CÛ%Õ�'þ+w�l+,��'þ��+ � + � ��+ ��� �C��Ö�+,�%' �2��� Û � Û � +,'=' � ' � +w� ó +w��'Þ��' � � � Û
Õ ��� '21�+ ����� +_� � �õÖ¼1w�"-h���p��+,'*- � + ��� '�ÄZ' � +,� óV��� Û±+,��'�+w� � 1�ÛLÕ �%� '21�+ ����� +_� � �õÖ¼1w�"-s+,��' × Õ%- ��� �"� � +_�
-�' � ��Õ�1w'*-e' � +2à

DFE¿D ÝVO]P8ÞTJLß¡M
�����ä� � � ��× �w� × �p� ã '*Û�Ö¼�"1GÜ ��� Û�Ýï� ��æ��}��× �ØÕ�� ����æ +,��'�+ � Õ�Û%' �I� �L-e�pÛ�'84�.���1w' � � � ��+,1wÕ � + ����æ
� � Û%1w� ����� Û�' �I� �p����Öc+ � Õ��2à����'/� ��æ"�}� +wÕ�1w'L��Ö���Õ � � � + � Õ�Û�' �2� � � � �Ú�}� 1�1w�¥�±4 � �w� ×�� +,'*Û Ë '¢+
� � +w� × �¥� +,1 �8�Ãã -/Õ × + � ) ×����*� +_��à�� �z� Û�Û � + � � � +,��' ���V�8� 1 ����� +�- � ������Öñ+,��'/+w1 ���Ãã � ��� Ûáà À � ���
+,�%' Ë '*+�-/Õ���+�.0'L��- �8×�× '*1+,� � +]+,�%' } - � ���2à�!�#�7��ÚÜ � }â=��2��� Û � Û � +,'�' � ' � +,� � 1w'�Ö¼�"Õ � Ûâ4
Ö¼1w��-ð��� ��� �E��'L' êp+,1 �8� + � -�' � �wÕ�1�'2-�' � +]��Ö´ç

º t ��� ø»� �c� Ü ��}â=�ü bh!4�Ì��!�� 6Q� 6� �� 6Q� !($T�k6Q��$�� � . ø  ü
����'*1w'�+,��'+(}1w��+�Õ ��� '*1�+ �8��� +_� � �±Û�Õ�'®+w�E+w��' � Õ�-�.Y'*1L��Ö �I�8� Û � Û � +,'�' � ' � +,�*4G+,�%'e��' � � � Û � �
Ö¼1w��-R���p��+,'2- � + ��� ')ÄY' � +,�*4 ��� Ûl+,�%'n+w� � 1�Û � �®Û�Õ%'n+w�=+,��'nÕ ��� '21�+ ����� +_�¾� � +,��' × Õ%- ��� �"� � +_�
-�' � ��Õ�1w'*-e' � +2à

�



)
ã2 (GeV/ceeM

40 50
ä

60
å

70 80
æ

90
ç

100 110 120 130

2
E

vt
s/

 G
eV

/c

0
è20
é40
ê60
å80
æ100

120
140
160
180
200
220
é

Central-Central
ë

 ee DATA (1730)→Z 
 ee  MC →ìZ 
í

CDF Run II Preliminary
î

-1 L dt = 72.0 pb∫
ï

)
ã2 (GeV/ceeM

40 50
ä

60
å

70 80
æ

90
ç

100 110 120 130

2
E

vt
s/

 G
eV

/c

0
è50
ä100

150

200
é250

300
ð

Central-Forward
ñ

 ee DATA (2512)→ìZ 
í

 ee  MC →ìZ 
í

CDF Run II Preliminary
î

-1 L dt = 72.0 pb∫
ï

� ��æ Õ�1w'þ!pçÇò«�����#�«§g�#���k�w����� ¢8 Ée�|�e � ÕQ�#§s���  £¢ �á�'��� ¤ �����<�H�#±Áó ¤ �����g�Î�#±C��°F° � �#��¦ ¤ �����<�H�#±ÁóÕ�±Á#³Ç��°õô � ���#�ÒÕ�±ª����©Êö��c0�������#�����s� · §s�s�÷§s�����#�«§g�#���l�w���������É¬���� · �����÷�	�øi±' � ë � ÷ �#��¦
$"$���i�' � ë � ÷ ©
DFEgù ú1YTû-ü3P^JLS�ýþU ß¡JLýÿÆ KXW�YTO4O[O4S K
\]P8YÈJLO
�����wÕ�- ���%æ�× '*)%+,� � Õ ����� '21�� ��×�� +_��48��'�- � � � ��-/. ��� 'ñ+w��' � 1��"�w�G�w' � + � � � 1w'*�wÕ × +,� ��� +w��'�' × ' � +,1�� �
��� ÛL-/Õ�� �L� � ����� ' × �*4�+ �8ãp����æ]��� +,� ���2� �"Õ � + �8� � � �"1w1�' ×�� +,'2ÛL���p��+w'2- � + ��� '�ÄZ' � +w�2àc� � +w��'�Ý�ëì í
� � ���%� ' × ��' �8× �w��- ��ã ' �L� ��1w1w' � + � � � Ö¼�"1ñ+w��'���1�' ×�×�î����8� )%1w� � '2����+,�L�".%+ �����Ú� 1w'*�wÕ × +�Ö¼�"1
+,�%'
)�Õ�1�']Ý � 1��"�w����' � + � � � àG���'�1w'*�wÕ × +,�G��'�".%+ ����� Ö¼�"1G+,�%' � 1w���w���w' � + � � � + � -�'2�G.%1 ����� � ����æ 1 � + � �
� 1�'�ç

º t�����ø»� �´� Ü ��r£=�ü b !" � " F� $¥6��Ü�"!�� $��� �)�. ø Â ü
º t�����øÁ� �c� Ý ��r | r � ü b !	�7]� #�� #4� #�� 7]� #�� $f�4� #�)�. ø 3 ü

��� � .0� � '84V+w��'F(}1w��+
Õ ��� '21�+ ����� +_� � ����+ � + � ��+ ���I��× 48+w��'��w' � � � Û����p��+w'2- � + ���]��� Û®+,��'+w� � 1�Û/Ö¼1w�"-
× Õ%- ��� �"� � +_�"à

DFE
	 ���\QW�ß K
\�P^JLÞ�������O]P8KXß¡M���NLß¡JÈ\�P¿\]P^S�O
�Þ'�Û%')( � '±+,�%'�1 � + � � � �8ÖG+,�%'�Ü ��� ÛäÝ � 1w���w���w' � + � � � � � �2ç

� b º t ��� ø»� �o� Ü ��r£=�ü
º t ��� ø»� �c� Ý �þr | r � ü ø $¥6 ü

����� �EÕ ��� '21�+ ����� + � '*� �I�8��� ' ×{��� +w� � �]1 � + � ��4 �����2× Õ�Û ����æ +,��' ×�� 1 æ '±Õ ��� '*1�+ ����� +_�E� � +w��' × Õ�- ��î
� �"� � +_��à����"-/. �������%æ +,��'®1�'2��Õ × +w� � .Y� � '�4 ��� Û=+ �8ãp����æC��� +w� �8�2� ��Õ � + � �"1�1w' ×�� +,'*Ûá���p��+w'2- � + ���
')ÄY' � +,�*45��'��".%+ �8��� ç

� b $¥6Q� 3"#��k6Q��$f� ø a������ ü � 64��$¥# ø a��]a ü ø $"$ ü
���'�1 � + � � � - � � �8× �w�®.0'���1 � +w+,' �E� �Ö¼� ×�× �½���*ç

� b º øÁ� �´� Ü ü
º øÁ� �c� Ý ü t � ø Ý ü

� ø Ý �þr�rIü
t�� ø Ü �¼r£=�ü

� ø Ü ü ø $½! ü

�



(GeV)

Γ(W)

preliminary�
(from R)
�

(from R)
�

Standard Model
 

UA1(e+µ)
UA2(e)

CDF Ia(e)
D0 Ia+b(e)

CDF II(e)
CDF II(µ! )
CDF II combined

World Average (RPP 2002)
(includes Run I results)
�

� ��æ Õ�1w'�#%ç[¯ �Î����4�����o�����s� ¢8  � ø Ü ü Ô ¤�¢ �ÒÕQ�#���Î¦ · §s�'�Ç�s��� ·È¢ �«±²¦[�#�#���H��³y�Û�o�Î����4�����o������%� µ ���   � ¢ �#"�$&%)©w����� × ��±s± ¢�· ¬��#��¦m§s��¦#§ ¤ �#�8���3�'���('â�%�#��¦��#�H¦+¯ ¢ ¦y��±QÕ����Î¦#§ ¤ �g§ ¢ ��©
	�� ����æ�� �����Ø� )�1�'2Û ��� + � � � Ö¼��1±+w��'Ú1 � + � �n��Ö�+,�%'åÜ +w�ÅÝò)�1w�pÛ�Õ � + � � �z� 1��"�w�L�w' � + � � � ����Ö
#Q� #	�� �s6Q� 6�!87 ��� Ûá+w��'®-�' � ��Õ�1w'*Û �8��× Õ�'�Ö¼�"1���� ø Ý � r�|�r � ü ��Ö ø #Q� #	�	�Ò�s6Q� 6"6�! ü � Ö¼1w�"-
���
�� !Ú� 48��'�'¢êp+,1 ��� +G+,��' �8��× Õ�'
Ö¼�"1{+w��'�.�1 ����� � ����æ 1 � + � ����Ö�+w��'�Ü .0�"�w� �/��� +,� ���/��� Û ���p� Û%Õ ��×
× '*)%+,� � ��)Y' �2� '2��+,��.Y'8ç

��� ø Ü ��r£=�ü bs6Q��$¥6"3"#��k64� 6"6"!($ ø $¥# ü
���']) � 1�+ ���8× � � Û%+w��Ö¼�"1�Ü �¼r£=�� � �2��×�� Õ ×�� +,'2Û øú� +������Ø� ü +,��.Y'�!"!#�Q� 7 �=6Q� 7 � ' � � !�� àc�Þ'
�I�8� +w��'21�'*Ö¼�"1�'�' êp+,1 �8� + ���8��× Õ�'�Ö¼�"1�+w��'LÜ î .Y���w� � � � Û%+,�E��Ö´ç

� ø Ü ü bs!�6� ($Z� 7�$ � ' � ø $I7 ü
�� � ��1w'2��Õ × +w� � � � �"-�) � + � . × '�� � +w�â4 ��� Ûá-��"1w' ���2� Õ�1 � +w'/+,� �8� 4â+,��' � Õ�1w1�' � +±����1 × Û �I� '21 �8æ '
��Ö{!�6�3�!¡�l7�! � ' � � !��ÿàñ��Õ�1�1w'2��Õ × + � ���w���¥� �n��� ( æ Õ�1w'�#%4 ��× � ��æ � � +,�Ú��+,��'*1�-�' � ��Õ�1w'*-e' � +w�
��Ö � ø Ü ü���� Ûn+,��'L&p+ ��� Û � 1wÛ � �pÛ�' × )�1�'2Û ��� + � � � à
�Þ' ��× ���zÕ���'�+,�%'Å-e' � �wÕ%1w'2Û � 1w�"���å�w' � + � � � �e+,�¾' ê(+w1 ��� +C1w'*�wÕ × +,�å� �k× '*)%+,� � Õ ����� '21�� ��×�� +_�"à
	�� ����æ ��'2) � 1 � +,' �y���8× Õ�'*��Ö¼1��"-ð+w��'±' × ' � +w1w� �E��� Ûä-/Õ%� �n� � ����� ' × ����'±�".(+ ����� ç

) b �+*
�-, b/. ÷*

. ÷,
b $	� 6�!"!F�k64� 6"##� ø $f� ü

Ö¼1w��-ð��� ��� �E��'L' êp+,1 �8� +Iç
. *
. ,
b $	� 6%$"$Z�k64� 6%$£Â ø $�� ü

 



10
2

F
B

A

-0.6

-0.4

-0.2

0
00.2
00.4
00.6
00.8
0 1
1

10
2

F
B

A

-0.6

-0.4

-0.2

0
00.2
00.4
00.6
00.8
0 1
1

40
2

60
3

100
1

200
4

300
5

600
3

 MC-e+ e→6* γ7Z/
band includes

several theoretical
calculations

Statistical
Total

 (GeV)ee8M

 corrected assuming SMFBA
 couplings fitsFBand using A  

70
9

75
9

80
:

85
:

90
;

95
;

100
1

105
1

F
B

A

-0.6

-0.4

-0.2

0
00.2
00.4
00.6
0

70
9

75
9

80
:

85
:

90
;

95
;

100
1

105
1

F
B

A

-0.6

-0.4

-0.2

0
00.2
00.4
00.6
0

 MC-e+ e→6* γ7Z/
band includes

several theoretical
calculations

Statistical
Total
<

)
=2>

 (GeV/cee8M

 corrected assuming SMFBA
 couplings fitsFBand using A  

� ��æ Õ�1w'�7%çj�����  £¢ � · �#�Î¦o¬�� ¤�µ�· �#�Î¦o��� × �k�o���g� × �o�Î����y���Î¦m§s�nÝ � e�|Xe � ���#�����s��©w�����:Õ�± ¢ �¢ �É�'���±ª�   ����� ¢�· ���'���l�����g§s����w������H�#�y³y�@?õ�'���¡Õ�± ¢ � ¢ �É�s�����§²³��y����� ¢�· �L�#�Û����±²�#�%³y���o����� ¢8 �s�������%³#§ ¢ �á�#� ¢ y��¦o�s����Ý �w������©w�����³#��� × ¬��#��¦w��� ¢�· �l�s����'â�¿�#��¦��#�H¦w¯ ¢ ¦y��±4Õ����Î¦#§ ¤ �<§ ¢ ��©
��� ��� � � � � � � � � ��+,' � +]� � +w�n+w��'L&p+ �8� Û � 1�Û � �pÛ�' × à
	�� ����æ Û � + � + �8ã ' � � � +w�å+,1 ��æ"æ '*1�Û�'*� ��æ�� '2ÛnÖ¼�"1 }pî_× '*)%+,� � �24%��'±� �I� ' ��× �w�®'¢êp+w1 ��� +,'2Û � 1w'*�wÕ × +
Ö¼�"1�+w��'±1 � + � �®��ÖØ+,��' � �"Õ�) ×�����æ ��8Ö{+w��'±' × ' � +w1w�¥��' ��ã .0�"�w� � ��+w��' × ' � +w1w� � � ��� ÛE+ � Õ��2ç

.BA
. ,
b�6Q� 3�3�k64� 6�! ø aC����� ü � 6Q� 6�7 ø a��Qa ü ø $½ ü

��� ��� � � � ��æ������C� � � � � ��+,' � +]� � +w�n+w��'L&p+ �8� Û � 1�Û � �pÛ�' × à

DFEED ÆGF HJI�HLKNM�YZWJO1ß W�ý+P�üLß K�QRO1ß W�ý{ß OS�û û S�\QWJ�
���'�Ö¼�"1�� � 1�ÛUTp. ���Ãã � � 1wÛ � ���p-�-e'¢+,1�� � ��Û�'�( � '*Û ��� +,'*1w-�����Ö�+w��' ����æ"× ' ø ù�ü .0'*+_��'2' � +,�%'
���%� �"- ����æ )�1w��+w� �ä��� ÛC+,��'±�"Õ(+ æ � ����æ ' × ' � +,1w� � ç

VXWZY b º ø¼� �"� ùkh 6 üu, º øú� �"� ùk/ 6 üº ø¼� �"� ùkh 6 ü\[ º ø¼� �"� ùk/ 6 ü ø $�Â ü
� ��æ Õ�1w'�7L�w���¥����+w��'�-�' � ��Õ�1w'*Û � ���p-e-�'*+w1���Õ�� ����æ  �!�)%. ��� ��ÖõÛ � + � +,� æ '*+,�%'21�� � +,��+,��'�& �
)�1�'2Û ��� + � � � àÞ���áÛ�' �(��� + � � � .0'*+_��'2' � +,��'E&V+ ��� Û � 1wÛ � �pÛ�' ×���� ÛïÛ � + �Å� �®�".���'21 � '2ÛZàl���'
�w� � )Y'���Ö�+,��' V]W@Y �w)0' � +,1wÕ%- � ���w' � � � + ��� '�+,�C� ���(÷ø ù¥û�ü���� ÛÅ+,��'/Õ ��� Û=Û Ù Õ � 1 ãä� �"Õ�) ×�����æ �
+,�e+,��'�Ý î .0�"�w� � à�� � +w��'�Ö¼Õ%+wÕ�1w'84������m� ��×�× Õ��w'/+w� � ��-e' � �wÕ%1w'2-�' � +�+,�å' ê(+w1 ��� + �8��× Õ%'2��Ö¼��1
+,�%'2�w' Ù Õ ��� + � + � '2�2à

^ ONF`_LazÓ�DGÓ�; DcF�A�;Å:jBID

�Þ'�� �I� '±Õ���'2ÛC+,��'������z1wÕ � ���ñÛ � + � +w� × �p� ã Ö¼�"1�Û ��î .0�"��� � � ��æ"�}�8× �24(�wÕ � � � �ÜhìØ4�Ý]ì �8� Û
Ü | Ü � à��Þ'�1�'2)0�"1�+����"-�'�)%1w' ×�� - ���}� 1���1w'*�wÕ × +,����'21�'�à

Â



)
b

γc R(l, ∆
d0

e
1 2

f
3
g

4
h

5
i

6
j

7
k

N
u

m
b

er
 o

f 
E

ve
n

ts
 / 

0.
35

0

10

20

30

40

50

60

70

)
b

γc R(l, ∆
d0

e
1 2

f
3
g

4
h

5
i

6
j

7
k

N
u

m
b

er
 o

f 
E

ve
n

ts
 / 

0.
35

0

10

20

30

40

50

60

70

CDF Run 2 Preliminary 202 /pb

data 259 events
l

 MC + BGγmνn l→oγmW
γmνnτp + γmQCD + Z

q
γmνnτp + γmZr

γmνnτp

 (GeV)TPhoton E 
0
e

10 20
f

30
g

40
h

50
i

60
j

70
k

N
u

m
b

er
 o

f 
E

ve
n

ts
 / 

7 
G

eV

10
-1

1

10

10
2

 (GeV)TPhoton E 
0
e

10 20
f

30
g

40
h

50
i

60
j

70
k

N
u

m
b

er
 o

f 
E

ve
n

ts
 / 

7 
G

eV

10
-1

1

10

10
2

CDF Run 2 Preliminary 202 /pb

data 259 events
s

 MC + BGγtνu l→γtW
γtνuτv + γtQCD + Z
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γtνuτv + γtZx
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